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Beschreibung 
Technlsches Goblet 

Die ErfirWungbeziett sich auf eine vbr^ s 
Handhabung mikroskopisch Weiner, dielektrischer Teil- 
chen nach dem Oberbegrrff des Anspruchs 1 , sowie auf 
ein Verfahren unter Verwendung einer Vbrrichtung zur 
Handhabung mikroskopisch Weiner. dielektrischer Teil- 
chen. 10 

Zur Untersuchung mikroskopisch Weiner TeBchen 
wie biologische Zellen, kunsHiche Partikel, oder groBe 
MolekQIe wie Proteine Oder EiweiBe soUen diese Teil- 
chen separiert, an den Ort der Untersuchung bewegt. 
fokussiert und dort gehalten werden. Die Bewegung der is 
Teilchen soil einzeln oder in Qruppen in vorgabbare 
unterschiedliche Richtungen erfolgen. 

FQr die dreidimensionale Mikroskopie und for spek- 
troskopische Verfahren soiien die Teilchen berGhrungs- 
to6 in definierten Posrtionen gehalten werden, bei 20 
gleichzeitiger Manipuiierbarkert beispielsweise Dre- 
hung um def inierte Winkel und Achsen. 

Die Fbkussierung soil je nach Anwendungsfall 
punktformig, linienfflrmig oder f Ifichenhaft eriblgen kfln- 
nen. ^ 



Die Zellen wandern synchron zum elektrischen 
FeW. Es werden rotierende elektrische FeWer verwen- 
det. Dadurch kommen typische Zellbewegungen wie in 
Figur 5 dieser VerOffentlichung gezeigt zustanda Die 
Bewegung der Zellen zeichnet sich durch eine synchron 
zum rotierenden elektrischen Wanderfeld ausgefOhrte 
Schlfingelbewegung aue. 

Aus dieser VerOffentlichung ist es aiierdings nicht 
bekarmt, hochfrequente WanderfeWer zu verwenden, 
urn eine geradiinige Bewegung der Zellen zu erreichen! 
Es ist ferner nicht beschrieben, daB eine geradiinige 
Bewegung durch eine mit dem FeW asynchrone Bewe- 
gung Weiner dielektrischer Teilchen mOglich ist 

Bei einem Verfahren anderer Qattung, n&mich 
einem Verfahren zur Unterscheidung von in einem 
Medium befindlichen Partikein ist es aus der DE 33 25 
843 C2 bereits bekarmt, die Teilchen in einer RQssigkeH 
zu suspend! eren und einem sich andernden eiektrtschen 
Feldauszusetzen. Die Anwendung dieses VerfahrensfOr 
die Handhabung mikroskopisch Weiner, dielektrischer 
Teilchen ist jedoch bisiang nicht in Betracht gezogen 
worden. 

Beschreibung der Erf indung 



Stand der Technlk 

Ein bekarmt es Verfahren zur Handhabung Weiner 
dielektrischer Teilchen ist cfie Dielektrophorese. Hierbei 30 
werden die Teilchen einem inhomogenen, elektrischen 
FeW ausgesetzt, das die Teilchen unsymmetrisch pola- 
risiert Die Teilchen werden in Richtung der hflheren bzw. 
niedrigeren Feidstftrke bewegt und sammeln sich an der 
errtsprechenden Elektrode. Mit alternierenden elektri- 35 
schen Feldern kOnnen Gemenge aus unterschiedichen 
Teilchensorten getrennt werden. 

Beschrfinkungen der Einsatzfahigkeit dieses 
bekannten Verfahrens ergeben sich daraus. daB die Teil- 
chen unabhAngig von der FeWrichtung immer zum Ort 40 
der hohen bzw. niedrigen Feldstfirke hin bewegt werden. 
Bei vorgegebener Qeometrie ist damrt eine Teilchenbe- 
wegung nur in einer Richtung mdgltch. Eine Anreiche- 
rung von Teilchen erfolgt an der Elektrode. so daB die 
Teilchen nicht in freiem Raum gehalten werden kdnnen. 45 

Das elektrische FeW weist bei dem bekannten Ver- 
fahren in der Regel gekrummte FeWihien auf. Da die 
Teilchen entlang der FeWlinien bewegt werden, ist ein 
geradliniger Transport Ober Idngere Strecken, beispiels- 
weise in Kanfllen von Mikrostrukturen, nicht mfiglich. so 

Eine vbrrichtung mit der ein ahnliches Verfahren 
ermdglicht wird, ist aus der VerflffentSchung IEEE Tran- 
sactions on Industry Applications, Bd. 24, Nr.2, New 
>brk, USA, Seiten217-222bekannt In dieser VerOftent- 
lichungen werden Vonichtungen beschrieben, durch die ss 
es ermOglichtwird, biologische Zellen in einem flQssigen 
Medium zu bewegen. Dabei werden Schal-Erythrocyten 
mittels sehr niederfrequent geschalteter WechseJspan- 
nung (Schaltfrequenz 0.1-10 Hz) bewegt 



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vbr- 
richtung zur Handhabung mikroskopisch Weiner, dielek- 
trischer Teilchen anzugeben, mit welchen die Teilchen 
besonders f lexfoei gehandhabt werden kOnnen. Weiter 
ist es Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren anzugeben, 
mit dem eine derartige Vbrrichtung effektiv genutzt wer- 
den kann. 

Diese Aufgabe wird bei einer gattungsgemflBen Vbr- 
richtung durch die kennzeichnenden Merkmale des 
Anspruchs 1 gelfet Weiter wird die Aufgabe durch die 
kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 16 getost 

Ein hochfrequentee Wanderfeld Obt auf die in einer 
Flussigkeit geringer LeitfdhigkeHsusperxfierten Teilchen 
AbstoBungs- oder Anziehungskmfte aus, die dadurch 
bedingt sind. daB die durch das elektrische FeW in den 
Teilchen induzierten Grenzf Idchenladungen hinter dem 
wandemden Feldvektor zuruckWeiben. 

Dadurch wird eine gleichf Ormige Teilchenbewegung 
ermOglicht die stark asynchron zum elektrischen FeW 
verfAuft, wobei die Bewegungsrichtung und die 
Qeschwindigkeit der Teilchen von deren cfieiektrischen 
Eigenschaften und der FeWbewegung abhfingen. 

Die Bewegung der Teilchen kann durch wandemde 
Felder mit gleichf Ormigen, wechsefnden oder mehreren 
Wanderfrequenzen sehr f lexibel gestaftet werden. Die 
Teilchen tonnen beruhrungsJos in einem eleWroden- 
freien Raum gehalten werden. 

WeiterbiWungen und Ausgestaltungen der Erfin- 
dung sind in den Unteranspruchen gekermzeichnet 

Nach Anspruch 1 7 werden die dem Wanderfeld fol- 
genden Teilchen zusfttzlich elektrisch, Ober FeJdinhomo- 
genitaten gefOhrt. Dies wird dadurch erreicht, daB dem 
WanderfeW statische oder alternierende inhomogene 
FeWer uberlagert werden. Dadurch last sich der Trans- 
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portkanaJ fur cfie Teilchen auf einen schmalen Bereich 
begrenzen. Dieses Verfahren 1st besonders vortetlhaft 
wenn der Teilchen transport durch Mikrostrukturen erfol- 
gensofl. 

Eine Enengung des Transportkanales tdBt sich 
gemaB Anspruch 18 auch durch mechanische Begren- 
zungen wie Graben Oder Wail e erreichen, mil denen Vbr- 
zugslaufbarinen fur die Teilchen geschaffen werden. 

Typische Werte fur die angelegte Spannung, mit 
denen gute Ergebnisse erziert werden. sind im Anspruch 
19 angegeben. Bei ftequenzen, wie sie im Anspruch 1 
angegeben sind, werden bei einem Teilchendurchmes- 
ser von einigen 10 Mikrometem TeHchengeschwincfig- 
keiten bis zu mehreren Millimetern pro Sekunde err eicht 

Eine erfindungsgemaBe Vorrichtung weist die im 
Anspruch 1 angegebenen Merkmale auf. Auf einem 
GrundkOrper ist ein Muftieiektrodensystem aufgebracht, 
dessen einzelne Elektroden artnahernd senkrecht zur 
Ausbreitungsrichtung der WanderfeUer angeordnet 
sind. Die Ausdehnung der Elektroden inder Richtungder 
Wanderfelder ist von derselben GrOBenordnung wie cfie 
der Teilchen, die zu handhaben sind. Ebenfails von der- 
se&>en GrOBenordnung sind cfie Abstande zwischen den 
Elektroden. Dabei ist der Durchmesserder handzuhab- 
enden Teilchen allerdings grOBer als der Abstend und 
die Brehe Elektroden. 

Mit Hirfe einer elektronischen Schaftung werden cfie 
Elektroden mit hochfrequenten, wandemden Feldern 
gleichfOrmiger, wechseinder Oder mehrerer Wanderfre- 
quenzen angesteuert Dadurch werden die Partikel ent- 
weder in den von den Elektroden begrenzten Rdumen 
Oder uber den Elektroden in Bewegung versetzt 

Ein besonders hohes MaB an Flexibilitat der Teil- 
chenbewegung wird mit einer Vorrichtung erreicht bei 
der das Muftieiektrodensystem erne Verzweigung auf- 
weist Die Verzweigung ertaubt eine TeilchenaWenkung 
in eine wahlbare Richtung und steilt sornit eine Weiche 
fDr einen Teiichenstrom dar. 

Nach Anspruch 2 sind die Elektroden rechteckfor- 
mig ausgebiUet wobei die Lftngsserten urn ein vlerfe- 
ches l&nger sind als die Quersertea Die Elektroden sind 
gleichabstdndig so angeordnet, daB die Lftngsachsen 
parallel zueinander liegen und die Richtung des Wander* 
feldee senkrecht zu den Lftngsachsen veriftuft Bei clo- 
ser ALisfuhrungsform erfolgt die Teilchenbewegung uber 
die Elektroden hinweg. senkrecht zu den Lftngsachsen 
der Elektroden. Sie eignet sich besonders zur Trennung 
von Teilchen nach ihren Laufeigenschaften, die durch cfie 
passiven elektrischen Eigenschaften und die GroBe der 
Teilchen beeinfluBt werden. 

Eine Wefterbfldung der vorstehenden vorrichtung ist 
im Anspruch 3 beschriebea In einem von der Mitte aus- 
gehenden V-fOrmigen Bereich sind die Elektroden derart 
unterbrochen, daB c5e verbtelbenden Teil elektroden 
jeweils einen separaten Weg fur das Wanderfeld bzw. fur 
die Teilchen In unterschiedliche Richtung en darsteRt Auf 
diese Weise ist eine Teflchenweiche realisiert. bei der die 
Teilchenbewegung uber die Elektrodenflftchen rin 
erfolgt 



Bei der Elektroderranordnung nach Anspruch 4 
schfieBen zwei Reihen von Elektroden einen elektroden* 
freien Kanal ein, der in Richtung des Wand erf eWes ver- 
lauft. Die bewegten Teilchen kfinnen entweder in der 
5 M'rtte des Kanals zentriert Oder an der durch die Elek- 
troden gebiWeten Wand errtiang bewegt werden. Diese 
Anordnung ward zu einer Teik^enweiche weitergebiidet 
indem die Elektroden zunehmend nach au&en versetzt 
angeordnet werden. In den auf diese Weise aufgeweite- 
10 ten Bereich des elektrodenfreien Kanals werden zusfttz- 
Kche Elektroden derart angebracht daB erne 
Verzweigung des Kanals entsteht 

Mit einer Vorrichtung, bei welcher zwei zueinander 
senkrecht stehende Paare von Elektrodenreihen urn 

is einen in Richtung des Wanderfeldes verlaufenden Kanal 
angeordnet sind, kfinnen Teilchen im freien Raum des 
f IQssigen Mediums geracflinieg bewegt gesammett und 
gehahen werden. 

Eine vorteilhafte Werterb3dung der Erftndung 

so besteht gemflB. Anspruch 5 dar in, daB die Elektroden 
gescNossene krersringfcVmige Bahnen biiden. die 
gleichabstdncfig urn ein Zentrum angeordnet sind. In cfie- 
sem Zentrum kann eine Senke. eine Offnung im Trftger- 
material. Oder eine Erhebung ausgebBdet sein. Ivtt 

25 dieser Vorrichtung kOrmen Teilchen Qber Elektroden je 
nach Uufricrrtung des Hochfrequenzfeldes in das Zen- 
trum oder zum Rand befOrdert werden. 

Warden die Bektrodenrtnge nach Anspruch 6 in 
Sektoren unterteilt so kOnnen die Teilchen in den 

30 dadurch entstehenden elektrodenfreien Kanftlen bewegt 
werden. Die Teilchen kccinen aus verschiedenen Qua- 
drant en des Elektrodenringsysterns zum Zentrum 
gefuhrt und von diesem in eine gewanschte Richtung 
weggefuhrt werden. Mit dieser Vorrichtung wird ein 

ss besonders flexibler Mikromanipulator zur Handhabung 
rrikroskopisch Weiner Teilchen zur Verfugung gesteDt, 
der sich insbesondere fur Arbeiten mit lebenden biologi- 
schen Zellen eignet. 

GemaB Anspruch 7 sind auf einer Grundptette. die 

40 als donne Membrane ausgebildet ist. vfeie Elektroden- 
systeme aufgebracht. Die dOnne Membrane ist in Beret- 
chen dieser Systeme durchbrochen. so daB cfie Teilchen 
durch diese Offhungen hindurchstrOmen kfinnea Die 
Teilchen kOnnen die Offnungen jedoch nur passierea 

45 wenn sie durch die wandemden Hochfrequenzfelder in 
Richtung der Zentren befOrdert werden. Auf diese Weise 
stelrt cfie Vorrichtung eine steuerbare semipermeable 
Membrandar. 

Bei der Vorrichtung nach Anspruch 8 sind die Elek- 

so troden ais effipserifcVmige Bahnen ausgebQdet c§e urn 
einen gemeinsamen Brennpunkt angeordnet sind. Die 
Vorrichtung eignet sich zur Zentrierung und Dezentrie- 
rung von Teilchen, wobei die Dezentrierung nicht racfial- 
symmetrfech sondern verstarkt in Vbrzugsrichtungen 

55 erfolgt. 

Eine erfindungsgemaBe Vbrrichtung zur Fokusae- 
rung und Trennung von Teilchen in einer kreisfOrrnigen 
Kamrner ist im Anspruch 9 gekennzeichnet Urn eine 
kreisfOrmige Kamrner sind wenigstens vier Elektroden 



EP0 555252B1 



ringfOrmig angeordnet. Durch ein mit Hirfe der Elektro- 
den erzeugtes, kreisfdrmig umlaufendes Feld werden 
Teilchen je nach ihren dielektrischen Eigenschaften im 
Zentrum der Kammer gesammeJt oder an den Eektro- 
denoberf lachen angeiagert. 

Inden AnsprOchen 10 und 1 1 werden Weiterbildun- 
gen einer erfindungsgemdSen Vorrichtung angegeben, 
mit welchen die Laufeigenschaften der Teilchen beein- 
fluBt werden. Durch die Verflnderung der Oberflflchen- 
struktur des Grundtorpers und der Elektroden werden 
die Gleit-bzw. Rollreibungskr&fte, die durch die Unter- 
lage auf die Teilchen ausgeObt werden, verflndert. Diese 
MaBnahmen werden vorteilhaft bei der Trennung ver- 
schiedener Teiichensorten eingesetzt Eine fsolations- 
schicht auf den Elektroden, die iokal urrterechiedfiche 
Dicken aufweist, fuhrt dazu, daB das elektrische Feld an 
verschiedenen Steilen unterschiediich stark auf die Teil- 
chen einwtrkt Auf diese Weise werden Vorzugslaufbeh- 
nen fQr die Teilchen geschaffen. Vertiefungen bzw. 
ErhOhungenimBereichderelektrodenfreien KanfilefGh- 
ren dazu, daB sich die Teilchen dort verstarkt Oder in 
geringerer Konzentration ansammeln. 

GemflB Anspruch 12 werden die Vertiefungen und 
ErhOhungen im Bereich der Kanale vorzugsweise mit 
Hilfe von Atzverfahren erzeugt. Durch die Verwendung 
von in der Mikrostrukturtechnik GWichen Materiafien zur 
Herstellung des Grundtorpers tonnen die dort ange- 
wandten ProzeBschrrtte vorteilhaft eingesetzt werden. 
Da die Ausdehnung der Elektroden in Richtung des 
Wanderfeldes mitderGrOBederzu handhabenden Teil- 
chen vergleichbar ist, werden die Elektroden vorzugs- 
weise mit phototrthographischen Methoden strukturiert 
und galvanisch abgeformt. Dabei tonnen Elektrodendik- 
ken von einigen urn bis zu einigen hundert jun erretcht 
werden. Bei dieser Methode ist es ohne weiteres mog- 
lich, die Hohe hintereinander angeordneter Elektroden 
sukzessrve zu vergrOBern, so daB eine Bewegung von 
Teilchen aus der Oberfache heraus mOglich ist Da die 
Elektroden den Suspensionen ausgesetzt sind, werden 
zu ihrer Herstellung vorzugsweise chemisch inerte 
Materialien verwendet Ein wirksamer Schutz der Elek- 
troden vor auBeren EinflOssen kann dadurch erreicht 
werden, daB sie mit einer Isolationsschicht Oberzogen 
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hen Kaskaden von Elektroden sowie veriangerte Kanflle 
Oder RAume, in denen die Teilchen gelagen; getrenrrt, 
angereichert Oder trartsportiert werden tonnen. 

Die nit der Erfindung erzierten Vbrtefle bestehen 
insbesondere darin, daB eine besonders flexible Hand- 
habung mikroskopisch Weiner, dielektrtscher Teflchen im 
Mikrometerbereich ermOglicht wird. Die Teilchen tonnen 
beruhrungsfrei durch enge KanaJe auf geracffniegen 
Bahnen bewegt werden, sie tonnen durch Teitahenwei- 
chen an verschiedene Zietorte gebracht und dort beruh- 
rungsfrei fur Urtercuchungen gehalten werden. Teichen 
tonnen tokussiert und defbkussied und nach ihren 
dielektrischen Eigenschaften sortiert werden. 

in einem Muttielektronensystem tonnen verschie- 
dene Anordnungen zum Bnearen Transport, zur Fokus- 
sierung, zur Halterung sowie Verzwaigungen 
aneinandergefOgt werden, so daB komptae Bewe- 
gungsabiflufe der Teilchen realisiert werden tonnen. 
Damit ist eine Manipulation von Teilchen in Mkrostruk- 
turen mOglich. 

Das erfindungsgemaBe Verfehren und cfie erfm- 
dungsgemflBe Vorrichtung a'gnen sich fQr den Einsatz 
in der Biotechnologie. auf dem Gebiet der molekularen 
Trenn-, Fbkussierungs- und Mikrotransporttechnik. Sie 
eignen sich ebenso zur Handhabung von kflnsttichen 
Teilchen wie von lebenden Zellen. 

Kurze Beschrelbung der ZeJchnung 

AusfQhrungsbeispiele der Erfindung sind in den 
Zeichnungen schematischdargestelit und werden kn Ibl- 
genden ohne Beschrftnkung des aligemeinen Erfin- 
dungsgedankens naher beschrieben. Es zeigen: 
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Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung der \for- 
richtung besteht nach Anspruch 13 darin, daB das Mul- 
tielektronensystem zusammen mit der Schaltung zur 
Erzeugung der eiektrischen Wanderfelder und zur Aus- 
wertung der Partikelbewegung auf einem gemeinsamen 
Grundtorper integriert wird. 

Nach Anspruch 14 ist die Vorrichtung kapsetoar. 
Hierzu wird eine Deckplatte aus einem in der Mikrostruk- 
turtechnik ublichen Material mit der Grundplatte bei- 
spielsweise durch Klebetechnik oder durch anodisches 
Sonden verbunden. Diese Platte kann ebenfails Bektro- 
den und/bder MuJden und Kanale aufweisen. 

GemaB der vorteilhaften Weiterbildung nach 
Anspruch 15 werden mehrere Grundtorper mit Elektro- 
densystemen miteinander verbunden. Dadurch entste- 
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Figur 1 eine Vorrichtung zur linearen Bewegung 
von Teilchen Ober Elektroden, 

Rgur 2 eine Teilchenweiche zurverzweigten Bewe- 
gung Ober Elektroden, 

Figur3 eine Vorrichtung zur linearen Bewegung 
von Teilchen in einem elektrodenfreien 
Raum, 

Rgur 4 die Ansteuerung der Elektroden einer \fcr- 
richtung zu vier nacheinander fblgenden 
Zertpunkten, 

Rgur 5 eine Vbrrichtung zur Fokussierung von Teil- 
chen in einem elektrodenfreien Raum, 

Rgur 6 eine Teilchenweiche zur verzweigten Bewe- 
gung im elektrodenfreien Raum, 

Rgur 7 eine Vorrichtung zur rflumlichen Fokussie- 
rung von Teilchen, 

Rgur 8 eine Vorrichtung zur Zentrierung und 
Dezentrierung von Teilchen, 

Rgur 9 eine Vorrichtung, die als semipermeable 
Membran ausgebildet ist, 

Rgur 10 eine Vorrichtung mit elliptischerEiektroden- 
anordnung, 
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Beschrelbung von AusfOhrungsbelspleJen 

Die Ftgur 1 zeigt eine Anordnung von 12 langge- 
streckten Elektroden el.1 bis el.12, die so hintereinander 
angeordnet sind, daB ihre Lflngsachsen parallel zueirv 
ander iiegen. Der Pfeil E gtot die Laufnchtung des Feld- 
stArkevektors an. Die Bewegung der Teilchen 1 erfolgt 
Ober die Elektroden el.1 bis el.12 senkrecht zu deren 
Ungsachsen in Richtung der Pfeile V. 

Die Elektroden weisen eine Lflnge von ernigen hurv 
dert Mikrometern und eine Brerte von etwa 10 Mtkrome- 
tern auf und sind etwa 10 Mikrometer voneinander 
beabstandet. Bei einer Elektrodenspannung von 10 Vott 
und etner Wanderfrequenz von 0,2 bis ca. 1 0 Megahertz 
werden bei Teilchendurchmessern von 20 bis 70 Mikro- 
metern Teilchengeschwindigkeiten von mehreren Milli- 
metern pro Sekunde gemessen. Die Teilchenbewegung 
erfolgt stark asynchron zum Wanderfeld, ca. 10" 2 bis 
10" 7 maJ langsamer. 

In Figur 2 ist eine Teilchenweiche dargesteDt bet 
welcner die Teilchen wie im vorangehenden AusfOh- 
rungsbeispiel Ober die Elektrodenfiachen wandem. Die 
ersten fOnf Elektroden sind in einem zentralen Bereich 
derail unterbrochen, daB eine Elektrodenreihe i mit den 
Elektroden el.1a bis el.5a und eine Elektrodenreihe II mit 
den Elektroden el. 1b bis el.5b entsteht 

En Teilchen 1 , das sich auf die EleWrodenverzwei- 
gung zubewegt. wird entweder Ober die Elektrodenreihe 
I, oder die Elektrodenreihe II gefOhrt jenachdem cb cfie 
Elektroden el. 1a bis el.Sa oder die Elektroden eLIb bis 
el.5b mit einer Spannung beaufschlagt werden. 

Die in Figur 3 gezeigte Vbnichtung weist zwei Rei* 
hen von Elektroden el.1 bis el.12 auf. die einen Kanal 5 
begrenzen. Die Teilchen 1 werden durch das in Richtung 
des Pfeite E wandernde Feld im elektrodenfreien Raum 
des Kanals 5 in Richtung der Pfeile V bewegt 

Die eiektrische Ansteuerung der Elektroden el.1 bis 
el. 12 ist in Figur 4 dargesteflt, wobei die Vorzeichen der 
Spannungen, mit welchen die Elektroden zu den vier 
aufeinanderfblgendenZehpunktentl bist4beaufschlagt 
werden, angegeben sind. 

Die Figur 5 zeigt. daB sich die vorangehend ertdu- 
terte Vorrichtung auch zur Fokussierung und Haitung 
von Teilchen eigne! In dem Kanal 5 wird eine Dispersion 
von ca. 5% Dextran-WasserkOgelchen mit einem Durch- 
messer von weniger als einem Mikrometer in 50% n-Pro- 
panoi gebracht Bei Anlegen eines WanderfeWes E von 
1 bis 1 5 V und einer Frequenz von 800 Kilohertz an beide 
El ektrodenreihen werden cfie DextrarvWasserkOgelchen 
zwischen die Elektroden bewegt und jeweQs im Zentrum 
von zwei Paaren gegenuberliegender Elektroden ange- 
reichert, so daB sie sich zu gut sichtbaren Tropfen 1 
zusarnmenschlieBen. Die sichtbaren Tropfen 1 werden 
in den dargesteilten Position en gehalten. 

In Figur 6 ist eine Vorrichtung mit einer Elektroden- 
anordnung dargesteDt die eine verzweigte Bewegung 
von Teilchen im elektrodenfreien Raum gestattet Die 
Elektroden der beiden Q ektrodenreihen I la und lib sind 
im zentralen Bereich zunehmen versetzt angeordnet so 



daB ein brerter Kanal entsteht In diesem Kanal ist eine 
weitere Bektrodenreme I angebracht Die Lflnge der 
Elektroden deser Reihe I nimmt entsprechend der Ver- 
setzung der AuBeren Elektrodenreihe zu, so daB zwei 

5 Karflle konstanter Breite entstehen, die in einen Kanal 
emmunden. An der Verzweigungsstelle sind zusatzlich, 
punktfdrrnjge Elektroden 2 angeordnet Je nachdem, ob 
das Wanderfeld durch die Etektrodenreihen I und tla 
oder I und lib erzeugt wird, werden die Teilchen durch 

10 den entsprechend en Kanal gef uhrt Die Uufnchtung der 
Teilchen kann auch durch Ansteuerung der einen oder 
anderen Zusatzelektrode 2 bestimmt werden. 

Ba der in Rgur 7 dargesteUten Vorrichtung sind ein 
erstes Paar von Elektrodenreihen II und IV und ein zwei- 

15 tes Paar von Elektrodenreihen I und III derail senkrecht 
zueinander angeordnet, daB sie einen drekfimensiona- 
len Kanal begrenzen. In diesem Kanal konnen die Teil- 
chen 1 im freien Raum des f tQssigen Mediums, das sich 
zwischen den Elektrodenreihen I. II. Ill und IV bef indet 

20 gesammeft undgehalten werden. Die Vorrichtung eignet 
sich ebenso zum tinearen Transport von Teilchen. 

Die Figur 8 zeigt eine erfindungsgem&Be vorrich- 
tung zur Zentrierung oder Dezentrierung von Teilchen. 
Die Elektroden el.1 bis el.6 sind kreissettorartig, konzen- 

25 trisch und gleichabstandig urn einen Arbertsraum 7 in 
vier Quadranten I bis IV derail angeordnet, daB sie zwei 
senkrecht aufeinanderslehende KanaJe 10 und 11 
begrenzen. Die Teilchen 1 lessen sich Ober die Elektro- 
denfiachen oder in den elektrodenfreien KanaJen 10 und 

so 1 1 je nach ULrfrichtung des Hochfrequenzfeldes in den 
Arbehsraum 7 oder vom Arbertsraum 7 wegbefOrdern. 
Durch geeignete Ansteuerung kflnnen die Teilchen von 
einem Quadranten Ober den Arbertsraum in einen belie- 
bigen anderen Quadranten oder in einen der KanaJe 

35 transportiert werden. Dieser vieteeitige Mikromanipula- 
tor ist besonders fur das Arbeit en mit lebenden bioJogi- 
schen Zellen geeignet Zur Zentrierung und 
Dezentrierung von Teilchen konnen die Elektroden als 
geschlossene rirtgfOrmige Bahnen ausgebiWet sein. 

40 Die Rgur 9 zeigt eine Vorrichtung, bei welcner auf 
einer dOnnen Membrane vieie konzentrische, ringfor- 
mige Elektrodensysteme aufgebracht sind. In der Figur 
ist nur ein Ausschnitt von fQnf Systemen I bis IV darge- 
steffL Die Membrane weist in den zentralen Bereichen 

45 der Systeme durchgangige Ofmungen aut Kleme 
dielektrische Telchen konnen diese Ofmungen nur pas- 
ser en, wenn sie durch o5e wandemden Hochfrequenz- 
felder in Richtung des Zentrums bef Ordert warden. Auf 
diese Weise wirkt die Vorrichtung wie eine steuerbare 

so semipermeable Membrane. Wahtwetse konnen aQe oder 
nur bestimmte Ofmungen auf DurchlaB Oder Sperren 
geschaJtet werden. 

Bei der in Figur 10 dargestellten Ausgestattung der 
Erfindung sind cfie Elektroden als eliipsenforrtige Bah- 

55 nen el.1 bis et.3 ausgebiWet (fie urn einen gemeinsamen 
Brermpunkt so angeordnet sind. daB ihre gro Ben Achsen 
auf einer Geraden Iiegen. Durch ein wandemdes elek- 
tnsches Hochfrequenzfeld. das sich auf den gemeinsa- 
men Brermpunkt zu Oder wegbewegt werden Teflchen 
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1 in den zentraJen Bereich 3 Oder von diesem wegtrans- 
portiert 

Eine weit ere vbrrichtung weist vier rechteckige Elek- 
t rod en auf. die sternfOrmig urn einen zentraJen Bereich 
angeordnet and. Bei dieser Vorrichtung lauft das elek- s 
trische Feid kreisformig um Die Vbrrichtung dient zur 
Trennung und Fokussierung von Teilchen. Wenn eine 
Dispersion mrt zwei Teilchensorten, beispielsweise Zel- 
luiosesulfatkugelchen und lebende Hefezelien in Wasser 
mrt einer Leitfahigkert von 50 bis 100 jiS/cm, in das rc 
System emgebracht und einem umiaufenden Feid von 
ca. 2 Megahertz ausgesetzt werden, so werden die ZeJ- 
lulosesulfatkOgelchen im Zerrtrum der Vbrrichtung 
gesammett wahrend die Hefezelien an die Eiektroden- 
oberf lachen wandern und dort anhaften. is 

PatentansprQche 

1 . vbrrichtung zur Handhabung rrikroskopisch Weiner 
dielektrischer Weiner Teilchen, mit 20 

- einem Grundlcorper, 

- einem auf dem GrundkOrper angebrachten Mul- 
tielektrodensystem, das em etektrisches Wan- 
derfeld erzeugt und dessen Eiektroden 2s 
annahernd senkrecht zur Wanderungsrichtung 
des WanderfeJdes nebeneinander angeordhet 
sind, und 

- einer elektronischen Schaltung zur sukzessiven 
Beaufechlagung der Eiektroden mrt geeigneten x 
elektrischen Spannungen. 

dadurch gekennzeichnet daB sowohi der Abstand 
als auch die Breite der Eiektroden Weiner als der 
Durchmesser der handzuhabenden Teilchen 1st, 35 
und 

daft die Wanderfrequenz der elektrischen Fetter in 
einem Bereich zwischen 0.1 und 100 MHz liegt 

Z Vbrrichtung nach Anspruch 1, 40 
dadurch gekennzeichnet, daB die Eiektroden eine 
langgestreckte Rechteckform aufweisen und gleich- 
abstfindig parallel zueinander so angeordnet sind, 
daB die Richtung des Wanderfefdes senkrecht zu 
den Lfingsachsen der Eiektroden verlauft 4s 

3. Vorricrtung nach Anspruch 1 Oder 2, 

dadurch gekennzeichnet daB die Eiektroden aus- 
gehend von einer Bektrode im zentraJen Bereich 
des Multielektrodensystems in einem in Richtung so 
des Wanderfeldes sich V-fcVmig erwerternden 

Bereichs unterbrochen sind, wobei die Eiektroden 

in der Umgebung der Unterbrechung derart abge- 
knickt sind, daB sie senkrecht in den V-fOrmigen 
Bereich einmOnden. 55 

4. Vbrrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet daB zwei Reihen von 
Eiektroden derart angeordnet sind, daB sich die 
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Eiektroden der beiden Reihen gegenObediegen und 
zwischen den beiden Reihen entang der Wande- 
mngs/ichtung des elektrischen Feldee atn elektro- 
denfreier KanaJ entsteht und daB die Eiektroden der 
beiden Reihen derart gegeneinander versetzt ange- 
ordnet sind. daB die Breite des elektrodenfreien 
Kanate von einem konstanten Wert auf em Mehrfa- 
ches cfieses Wertes zunimmt und daB im Bereich 
der groBen Kanabrerte eine zusfitzfche FMhe von 
Eiektroden zunehmender Bekircdenbreite eoange- 
bracht ist daB eine Kanalverzweigung ausgtoiidet 
wird und daB an der Verzweigungssteto zwei wei- 
tere punktfOrmige Eiektroden angeordnet sind. 

6. Vcrrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Eiektroden als 
kreisringformige Barmen ausgebOdet sind, die ton- 
zentrisch und gtefchabstarufig angeordnet sind. 

6. vbrrichtung nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Eiekfroden als 
Kreisiingsektoren ausgebildet und elektrodenfreie 
KanaJeeinschiieBen. 

7. Vbrrichtung nach einem der Anspruche 5 Oder 6, 
dadurch gekennzeichnet daB auf dem GrundkOr- 
per viele Elektrodensysteme angeordnet sind. 
wobei der GrundkOrper aus einer dunnen Mem- 
brane besteht, die im Zentrum der kreisfOrrregen 
Bektroden durchgangige Offnungen aufwetst wei- 
che mrt Hlfe der KochfrequenzfeWer in fcrer Durch- 
fcssigkert fQr Teilchen veranderbar sind. 

8. Vbrrichtung nach Anspruch 1 . 

dadurch gekennzeichnet, daB die Eiektroden als 
elfipserrformige Bahnen ausgebildet sind, die einen 
gemeinsamen Brennpunkt aufweisen und deren 
groBe Achsen auf einer Geraden liegen. 

9. vbrrichtung nach Anspruch 1 , 
gekennzeichnet durch einen GrundkOrper auf dem 
vier Oder mehr sternfOrmige Eiektroden um einen 
zentraJen Bereich angeordnet sind, mit einer elek- 
tronischen Schaltung, die die Eiektroden sukzessrve 
derart mrt einer geeigneten Spannung beaufschlagt, 
daB ein hochfrequentes kreisfdrmig umlaufendes 
eiektrisches Feid aufgebaut wird. 

10. vbrrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrodencber- 
flachen mit isolierenden Materialien mit rauher Oder 
giatter Struktur Oberzogen sind, wobei der Uberzug 
Mulden, Wellen und Bereiche unterechiedlicher 
Starke aufweist 

11. vbrrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Bereiche zwi- 
schen den Eiektroden und die Kanale parHeile Ver- 

• tiefungen Oder ErhOhungen und Bereiche 
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unterschiedlicher Oberflachenrauhigkeiten aufwei- 
sen. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 11 , 
dadurch gekennzeichnet da0 der GrundkOrper 
aus nafolertendem Material (vorzugsweise einem 
SHiciumwaver), Qlas Oder Keramik besteht daB (fie 
parti el ten Vertiefungen Oder ErhOhungen durch Atz- 
verfahren erzeugt sind, daB die Bektroden aus 
einem chemisch inerten Material, vorzugswaise aus 
Gold bestehen und mrt photolrthographischen 
Methoden strukturiert und gaivantsch abgeformt 
sind und daB die dielektrischen Schichten auf den 
Elektroden aus Si0 2 , S13N4 oder Ti0 2 bestehen. 

13. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die elektronische 
Schaitung zur Erzeugung der elektrischen Wander- 
f elder und zur Auswertung der Parti kalbewegung 
zusammen mrt dem Multieiektrodensystem auf 
einem gemeinsamen GrundkOrper irrtegriert ist. 

14. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Kapsetung des 
Systems eine Deckplatte aus halbteitendem Mate- 
rial, Keramfc oder Glas vorgesehen ist die mit der 
Grundplatte verbunden ist und ebenfalls mrt Elektro- 
den und/oder Mulden und Kan&ien versehen sain 
kann. 

15. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet daB mehrere GrundkOr- 
per miteinander verbunden werden, so daB Kasta- 
den gebildet werden oder Raume oder Kanale 
errtstehen, in denen die Teilchen gelagert getrennt 
angereichert oder transport ert werden kOnnen. 

16. VerfahrenunterVerwendungeiner Vorrichtung nach 
einem der Anspruche 1 bis 15, 

dadurch gekennzeichnet daB die Teilchen in einer 
Flussigkert oder einem Gel von geringer elektrischer 
Lertf&higkeit suspendiert und einem elektrischen 
FeW ausgesetzt werden, das aus einem oder men* 
reran in vorgebbare Richtungen wandernde Hoch- 
frequerufekler besteht 

17. Verfahren nach Anspruch 16, 

dadurch gekennzeichnet daB die TeSchen elek- 
trisch, mittels Felcfinhomogenitaten, gefQhrt wer- 
den. 

18. Venahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet. daB die Teilchen mittels 
mechanischer Begrenzungen gefuhrt werden. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet daB die Amplitude der 
angelegten Spannung zwischen 10"* und 100 Vott 
Gegt. 



Claims 

• 

1. Device for manipulating microscopic dielectric parti- 
cles, comprising: 

5 

- a substrate body, 

- a mufti-electrode system disposed on said sub- 
strate body for generating a travelling electric 
field, and including electrodes disposed acja- 

10 cent to each other approximately orthogonally 

to the travelling Erection of said traveling field, 
and 

- an electronic circuit for successive application 
of appropriate electrical voltages to said elec- 
ts trodes, 

characterized in that both the spacing and 
the widths of said electrodes are smaller tan the 
diameter of the particles to the manipulated, and 
20 that the travelling frequencies of said electric 

fields range from 0.1 to 100 MHz. 

2. Device according to Claim 1 , 

characterized in that said electrodes present 
25 an elongate rectangular shape and are equkfistantly 
disposed in parallel to each other such that the direc- 
tion of said travelling field extends orthogonally to 
the longitudinal axes of said electrodes. 

30 3. Device according to Claim 1 or 2, 

characterized in that starting out from an 
electrode in the central region of said mufti-electrode 
system, said electrodes present discontinuities in a 
region diverging in V-shape in the direction of said 

55 travelling field, wherein said electrodes are bent off 
in the vicinity of said discontinuity in such a way that 
they open at right angles into said V-shaped region. 

4. Device according to any of Claims 1 to 3, 
40 characterized in that two rows of electrodes 

are disposed such mat the electrodes of both rows 
are opposite to each other and that an electrode-free 
channel is created between said two rws along the 
travelling direction of the electric field, and in that the 
46 electrodes of said two rows are mutually offset in 
such a way that the width of said electrode-free 
channel increases from a constant value to a multi- 
ple of this value, and in that in the region of the wide 
channel width an additional row of electrodes having 
so an increasing electrode width is disposed so as to 
form a channel branching, and in that two further 
punctrform electrodes are disposed at the branching 
position. 

55 5. Device according to Claim 1, 

characterized in that said electrodes are 
configured as annular paths which are disposed in 
a concentric and equidistant arrangement 
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6. Device according to Claim 5, 

characterized in that said electrodes are 
configured as sectors of an annutus and enclose 
electrode-free channels. 

5 

7. Device according to any of Claims 5 and 6, 

characterized In that a plurality of electrode 
systems is disposed on said substrate body, with 
said substrate body consisting of a thin membrane 
having through-openings in the centre of said circu- io 
lar electrodes, which openings may be varied in 
terms of their permeability to particles by means of 
said high-frequency fields. 



14. Device according to any of Claims 1 to 13, 

characterized in that a cover plate of a sem- 
iconductor material, ceramic or glass is provided for 
encasing the system, which is connected to said 
base plate and may be equally provided with elec- 
trodes and/or troughs and channels. 

15. Device according to any of Claims 1 to 14, 

characterized in that several substrate bod- 
ies may be interconnected so as to form cascades 
or to create spaces or channels in which the parti- 
cles may be stored, separated, collected or trans- 
ferred. 



8. Device according to Claim 1 , is 

characterized in that said electrodes are 
provided in the form of elliptical paths having a com- 
mon focus and having major axes which are located 
on a straight lina 

20 

9. Device according to Claim 1 , 

characterized by a substrate body on which 
four or more star-shaped electrodes are disposed 
around a central region, and including an electronic 
circuit applying an appropriate voltage to said elec- 25 
trades in succession so as to create a high-fre- 
quency field rotating on a circular path. 

10. Device according to any of Claims 1 to 9, 

characterized in that the electrode surfaces so 
are coated with insulating materials having a rough 
or a smooth structure, with said coating including 
troughs, corrugations and regions of different thick- 
ness. 

35 

11. Device according to any of Claims 1 to 9, 

characterized in that the regions between 
said electrodes and said channels present partial 
recesses or projections and regions of different 
roughness of their surfaces. 40 

1 2. Device according to any of Claims 1 to 11 , 

characterized in that said substrate body 
consists of a semiconductor material (preferably a 
silicon wafer), glass or ceramic material, that said 45 
partial recesses or projections are produced by 
etching processes, that said electrodes are made of 
a chemically inert material, preferably gold, and are 
structured by photolithographic methods and gal- 
vanically moulded, and in that the dielectric layers so 
on said electrodes consist of Si0 2 , S3N4 or TO 2 . 

13. Device according to any of Claims 1 to 12, 

characterized in that said electronic circuit 
for generating said travelling electric fields and for 55 
evaluating the movements of the particles is inte- 
grated, together with said multi-electrode system, on 
a common substrate body. 



16. Method employing a device according to any of 
Claims 1 to 15, 

characterized in that the partides are sus- 
pended in a liquid or a gel of low electric conductivity 
and are exposed to an electric field composed of one 
or several high-frequency fields travelling in defina- 
ble directions. 

17. Method according to Claim 16, 

characterized in that the particles are elec- 
trically guided, by means of inhomogeneities of the 
field. 

18. Method according to Claim 16, 

characterized in that the particles are guided 
by means of mechanical restrictors. 

19. Method according to any of Claims 16 to 19, 

characterized in that the amplitude of the 
applied voltage ranges from 1 0~2 to 1 00 Volt. 

Revendications 

1 . DispositH a manipuier des particules diElectriques, 
comprenant: 

- un corps debase, 

- un systeme a electrodes multiples, depose sur 
I edit corps de base af in d'engendrer un champ 
Electrique d'ondes progressives et comprenant 
des Electrodes disposees en juxtaposition, de 
fagon orthogonaJe environ au sens de progres- 
sion dudrt champ d'ondes progressives, et 

- un circuit Electron ique a appliquer successive- 
ment des tensions electriques appropriees 
auxdrtes Electrodes. 

ceractErtsE en ce que !es distances entre 
iesdites Electrodes, ainsi que leurs largeurs, sorrt 
plus petrtes que le diametre des particules a mani- 
puier, et 

en ce que les frequences de progression des- 
rfrts champs Electriques se trouvent dans une four- 
chettedeO.lalOOMHz. 
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2. Dispositif 66ion la revendication 1 , 

caractErlsE en ce que lesdites Electrodes ont 
□ne forme rectangulaire allcngEe et sont d'rsposEes, 
a distances Egales, Tune en parallEle k I'autre. de 
tacon que la direction duett champ d'ondes progres- 
sives s'Etend en sens orthogonal aux axes longitu- 
dinaJes desdites Electrodes. 

3. Dispositif seion la revendication 1 ou 2, 

caractErlsE en ce que lesdites Electrodes 
prEsenterrt des discontinuitEs, a partir d'une Elec- 
trode dans ta zone centraie dudrt systEme k Electro- 
des multiples, dans une zone qui s'Elargit en V en 
sens dudit champ d'ondes progressives, dans iequei 
lesdites Electrodes sont f lambEes au voisinage de 
tadrte disoorrtinurtE de facon k s'ouvrir, k angles 
droits, (tens lad'rte zone en V. 

& Dispositif selon une quelconque des revendications 
1*3, 

caractErlsE en ce que deux rangEes d'Elec- 
trodes sont disposEes de tacon que les Electrodes 
desdites deux rangEes sont opposEes les unes aux 
autres, et en ce qu'une vote sans Electrode est for- 
mEe entre lesdites deux rangEes, le long de la direc- 
tion de progression du champ Electrique, et en ce 
que les Electrodes desdites deux rangEes sont 
dEcalEes de facon que la largeur de tadrte vote sans 
Electrode s'accroTt d'une valeur constants k un mul- 
tiple de cette valeur, et en ce que dans la zone de la 
grande largeur de vole une rangEe d' Electrodes sup- 
piEmentaire, k largeur cTEIectrode augmentEe, est 
disposEe k former un branchementde voie, et en ce 
que deux autres Electrodes ponctuedes sont dispo- 
sEes k la position du branchement 

5. Dispositif selon ta revendication 1 , 

caractErlsE en ce que lesdites Electrodes 
sont prEvues sous forme de parcours annulaires, 
disposEs en arrangement concentrique a distances 
Egales. 

6. Dispositif selon la revendication 5, 

caractErlsE en ce que lesdites Electrodes 
sont prEvues sous forme de secteurs dun anneau, 
en rerrfermant des voies sans Electrode. 

7. Dispositif selon une quelconque des reverxS cations 
Set 6, 

caractErlsE en ce qu'une piuralitEs de systE- 
mes k Electrodes est disposEe sur tedrt corps de 
base, ce corps de base Etant formE par une mem- 
brane mince k des trous de passage au centre des- 
dites Electrodes crrculaires, lesquels trous sont 
aptes k Eire van 6s en permEabilitE aux particules 
moyennant desdrts champs a haute frequence 

8. Dispositif selon ta revendication 1 , 

caractErlsE en ce que lesdites Electrodes 



sont prEvues sous forme des parcours elfiptiques, a 
un foyer cornmun, a des grands axes qui se trouvent 
suruneBgne droite. 

5 9. Dispositif selon la revendication 1 , 

caractErlsE par un corps de base sur lequel 
quatre ou plus Electrodes sont disposEes en Etoile 
autour dune zone centraie, qui comprend un circuit 
Electronique pour app&quer successivement une 

io tension appropriEe auxdttes Electrodes, afin 
cfengendrer un champ a haute frEquence qui se 
trouve en rotation, en parcourant une trajectoire cir- 
cuiaire. 

is 10. Dispositif seion une queSconque des revendications 
1E9, 

caractErlsE en ce que les surfaces desdites 
Electrodes sont couvertes par des matiEres isoian- 
tes a structure rugueuse ou lisse, cette couch e de 
so revEtement prEsentant des creux, des onduiations 
ou des zones* a Epaisseurs diffErentes. 

1 1 . Dispositif selon une quelconque des revendications 
1a9, 

25 caractErlsE en ce que les zones entre lesdi- 

tes Electrodes et lesdhes voies prEsentent des creux 
ou bosses parti els et des zones a rugositEs cfiff Er en- 
tesde leurs surfaces. 

30 12. DisposHr? selon une quelconque des revendications 
1 d 11. 

caractErlsE en ce que I edit corps de base 
consists en une matiEre semi-conductrice (de prE- 
fErence une galette au silicium), en verre ou une 

ss matiEre cEramique; en ce que lesdrts creux ou bos- 
ses parti els sont produrts par des processus degra- 
vure; en ce que lesdites Electrodes sont faites d'une 
matiEre chimiquerrtent inerte, notamment de Tor de 
prEfErence. et sont structurEes par des mEthodes 

40 photoiithograprttques et moulEes par galvanisation, 
et en ce que les couches diEJectriques sur lesdites 
Electrodes consistent en SiO* S3N4 ou TO 2 . 

13. Dispositif selon une quelconque de6 revendications 
4S 1E12. 

caractErlsE en ce que iedit circuit Electroni- 
que a engendrer teedits champs Electriques d'ondes 
progressives et k Evaiuer les mouvements des par- 
ticules est intEgrE, ensemble avec lecfit systEme a 
so Electrodes multiples, sur un corps de base cornmun. 

14. Dispositif selon une quelconque des revendications 
1a 13, 

caractErlsE en ce qu'une plaque de couver- 
55 ture en une matiEre semi-conductrice, en cEramique 
ou en verre est prEvue au blindage du systEme, qui 
est reiEe k ladite plaque de base et qui peut Egale- 
ment Etre prEvue des Electrodes et/ou creux et 
voies. 
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1 5. Dtspositif selon une quelconque des revendications 

caract6rls6 en ce que plusieurs des corps 
de base peuvent 6tre raccorde" 1'un k I'autre, en mon- 
tant des cascades ou en formant des espaces ou s 
voles ou on peut accumuler, separer, concentrer ou 
transporter les particules. 

16. Proce^utiiisantunciispositif selon une queiconque 
des revendications 1 & 15, io 

caract6ris6 en ce que les particules sont 
mises en suspension dans un liquide ou gel a basse 
conductivity et sont exposees & un champ dectri- 
que compos6 d'un ou plusieurs champs d'ondes 
progressives a: haute frequence en directions spea- 75 
f tables. 

17. Proc6d6 selon la revendication 16, 

caracterisd en ce que les particules sont gli- 
des, par voie 6lectrique, en utilisantdes non-homo- 20 
g6n6ites dudit champ. 

18. ProcSde" selon la revendication 16, 

caract6ris6 en ce que les particules sont gui- 
des au moyen des 6l6ments limitateurs m6cani- 2$ 
ques. 

19. Proc6d6 selon une quetconque des revendications 
16 d 19, 

caractdrisd en ce que ramplHude de la ten- so 
sion appliqu6e varie dans la fourchette entre 10"2 
et 100 Volt 
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